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® Verfahren und Vorrichtung zur prazisen Ermittlung des Drehmomentes einerfahrerbetatigten Lenkhandhabe in 
einem Fahrzeug mit elektrischer Fahrzeuglenkung 

© Es wird zeitweilig gepruft, ob ein torsionsfreier Zustand 
einer in eine Lenksaule integrierten Wellenanordnung 
vorliegt (20). In diesem Fall wird ein mit der Wellenanord- 
nung kraftschlussig verbundener Elektromotor mit einem 
vorgebbaren elektrischen Gleichstrom bestromt (21). Der 
vorgebbare Gleichstrom wird in ein entsprechendes 
Drehmoment umgerechnet und lasst sich durch Kenntnis 
des Torsionsmoduls der Wellenanordnung in einen Torsi- 
onswinkel umrechnen. 

Die Messdaten von an der Wellenanordnung angeordne- 
ten Drehwinkelgebern werden erfasst (22) und mit dem zu 
erwartenden Torsionswinkel rechnerisch verglichen (23) 
und daraus eine Abweichung zwischen zu erwartendem 
Messwert der Drehwinkelgeber und durch die Drehwin- 
kelgeber tatsachlich gemessenem Messwert ermittelt 
(24). Anhand der Abweichung werden dann die Drehwin- 
kelgeber korrigiert bzw. kompensiert. 
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Bcschrcibung 



[0001] Die vorliegendc Erfindung belriiYt cin Verfahren 
zum Belrieh einer elckirischen Fahrzeuglenkung mil einer 
vom Falirer belatigbaren Lenkhandhabe und mil den weile- 
rcn Merkmalen des Obcr beg riffs des Patenlanspruchs 1 so- 
wie eine Vorrichiung zum Betrieb einer elckirischen Fahr- 
zeuglenkung mil einer voni Fahrer belatigbaren l^enkhand- 
habc und mil den weiteren Merkmalen des Oberbegriffs des 
nebengeordneten Patenlanspruchs 17. 

[0002J Als Lenkhandhabe kommt vorzugsweise ein Lenk- 
handrad in Betrachl. 

[0003] In Fahrzeugen dcr gcnannlen Art wird das durch 
Lenkbewegungen eines Fahrers hervorgerufene, an einer 
Lenksaule auftretende Drehmoment bekanntermaBen an- 
hand einer in die Lenksaule integrierlen elastisch verform- 
baren Torsionswelle bzw. eines Torsionss tabes ermine It, 
wobci dcr aufgrund der Lcnkmomcntc bedingtc Torsions- 
winkel me ist mi tie Is zweier an den Enden der Torsi on swe He 
angeordneter Winkelsensoren erfasst wird. Aus derElastizi- 
latskonstante der Torsionswelle lass! sich dann das durch 
den Fahrer jeweils aufgebrachle Drehmoment berechnen. 
[0004] Es ist weilerhin bekannt, zur Erfassung eines fah- 
rerseitig aufgepragten Drehmomentes einen Dreh moment- 
sensor an der Torsionswelle vorzusehen. 
[0005j Eine gattungsgeniaBe Fahrzeuglenkung ist aus der 
DE 197 55 044 CI bekannt. Eine Lenkhandhabe und ge- 
lenkte Fahrzeugrader sind uber eine Regelslrecke wirkungs- 
maBig miteinander verbunden ("Steer by wire"). Ein von 
den Fahrzeugradern betatigter Lenkwinkel-Istwertgeber und 
ein von der Handhabe betatigter Lenkwinkel-Sollwertgeber 
lie fern dabei Signale, die miteinander verglichen werden. 
Ausserdem regelt die Regelstrecke einen als Handkraftstel- 
ler dienenden Motor, der mil der Handhabe Liber eine bereits 
erwahnte drehelastische Torsionswelle gekoppelt ist, wobei 
das MaB der drehelastischen Verfomiung zur Ermiltlung ei- 
nes Handkraft-Istwertes ausgewertet wird. 
[0006] Die Messgenauigkeit der dort beschriebenen Me- 
thode ist allerdings durch die Genauigkeit der verwendeten 
Drehmoment- und Winkelsensoren eingeschrankt. Denn die 
Kennlinien der nach einem analogen Messprinzip arbeiten- 
den Winkelsensoren weisen innerhalb der relevanten Mess- 
bereiche meist erhebliche Abweichungen in der Linearitat 
zwischen der MessgroBe und dem tatsachlich vorliegenden 
Drehmoment auf. Zudem weisen die Kennlinien ein Hyste- 
rese- sowie ein Offset- Verhalten auf. 

[0007] Daruber hinaus konnen Anderungen der Kennlinie 
in Abhangigkeit von der Eigentemperatur der Sensoren oder 
deren Betriebsalter auftreten. Als Ursache dafiir kommen 
beispielsweise Anderungen in den magnelischen Eigen- 
schaften der Sensoren oder die Bildung von Materialablage- 
rungen an den Sensoren in Betracht. Diese Anderungen las- 
sen sich nur ausserst schwer oder sogar uberhaupl nicht er- 
fassen. Dies hat zur Folge, dass ein mittels eines Drehmo- 
mentsensors oder mittels zweier Winkelsensoren an einer 
Torsionswelle ermitteltes Drehmoment. abhangig von der 
jeweiligen Winkcllage der Torsionswelle oder abhangig 
voni Betriebsalter des Sensors bzw. der Sensoren, mil einem 
mehr oder weniger groBen Fehler behaftet ist. 
[0008] Auch die eingesetzten Drehmoment sensoren wei- 
sen entsprechende Nicht-Linearitaten in ihren Kennlinien 
auf. 

[0009] Es ist anzumerken, dass es neben Fahrzeugen auch 
bei Flugzeugen bekannt ist, Leitwerke, Flugelklappen oder 
dcrglcichcn mil zugeordnctcn Handhabcn wirkungsmaBig 
uber eine Regclstrecke zu verbinden, wobei die Handhabe 
einen Sollwertgeber und die Flugelklappen bzw. Leitwerke 
einen Istwertgeber betatigen und der Regler der Regel- 



slrecke die Signale von Sollwen- und Istwertgeber im Sinne 
eines Sollwert-/Istwert-Vergleiches verarbeitet und in Ab- 
hangigkeit voin Ergebnis dieses Verglciches motorische 
Siellaggregate fur die T^itwerkc bzw. Fliigclklappen steuert. 
Dieses auch "Fly by wire" genannte Konzept ist inzwischen 
dcrarl zuverlassig, dass auch Passagierflugzeuge entspre- 
chend ausgcrustet werden. 

|0010 1 Der vorliegenden Ertindung licgt die Aufgabe zu- 
grundc, ein eingangs genanntes Verfahren und eine Vorrich- 

to tung anzugeben, die eine gegenuber dem Stand der Technik 
hohere Genauigkeit bei der Ermittlung des Drehmomentes 
einer voni Fahrer betatigten Lenkhandhabe ennoglichen. 
[0011] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unab- 
hangigen Anspriiche 1 und 17 gelost. Vortcilhafte Weiterbil- 

15 dungen sind Gegenstand der Unteranspruche. 

[0012] Die Besonderheit des erfindungsgemaB vorge- 
schlagenen Verfahrens liegt nun darin, dass ein bestimmter 
vorgebbarer oder vorgegebener Wert dcr drchclastischcn 
Verformung eingestellt bzw. herangezogen wird, bei diesem 

20 Wert mittels dcr Sensorik mindestens eine SensorgroBe er- 
fasst wird und die Sensorik anhand der erfassten Sensorg- 
roBe korrigiert wird. 

[0013] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde, durch 
zeitlich wiederkehrende Drehmoment- und/oder Winkel- 

25 messungen im Betrieb des Fahrzeuges, insbesondere bei be- 
kannten Drehmomentzustanden ohne eine Drehmoment auf- 
pragung seitens des Fahrers, die genannten Offsets und 
Nicht linearitat en der Drehmomentsensoren zu korrigieren 
bzw. zu kompensieren. 

30 [0014] Die Erfassung der SensorgroBe und die entspre- 
chende Korrektur der Sensorik erfolgt bevorzugt wahrend 
einer Fahrt, d. h. bei geofTnetem Lenkradschloss und nicht 
wirksamer Lankradsperre. Der Fahrer ubt mit seiner Hand 
beim Lenken ein Drehmoment auf die Lenksaule aus. Vor- 

*s zugsweise bei kleinen Lenkradbewegungen, z. B. bei Fahr- 
ten durch eine langgezogene Kurve mit etwa konstantem 
Lenkwinkel und/oder Lenkmoment (quasistationare Lenk- 
bewegung) wird das durch die Stronistarke des Elektromo- 
tors bewirkte Drehmoment mit den gemessenen Sensorda- 
ten verglichen und etwa erforderliche Korrekturen vorge- 
nonunen. 

[0015] In einer bevorzugten Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens wird als vorgegebener Wert der 
drehelastischen Verformung ein Zustand der Fahrzeuglen- 
45 kung ohne Drehmomentaufpragung seitens des Fahrers her- 
angezogen. Beispielsweise bei ruhendem Fahrzeug kann 
dann vemunftigerweise angenommen werden, dass eine 
drehelastische Verformung mit einem Drehmoment gleich 
Null vorliegt. 

50 [0016] Mit Hilfe dieses Drehniomentwertes kann eine li- 
neare Verse hiebung der Kennlinie, insbesondere ein Offset 
in einer Achse oder in beiden Achsen, erfasst und entspre- 
chend korrigiert werden. 

[0017] Der Zustand der Fahrzeuglenkung ohne Drehmo- 
55 mentaufpragung seitens des Fahrers kann dabei durch einen 
oder mehrere derZustande 'Vorliegen eines stehenden Fahr- 
zeuges', 'Aktivsein einer mechanischen Lenkhandhabe- 
sperre', "Vorliegen einer Geradeausfahrt des Fahrzeuges', 
oder dergleichen festgesteilt werden. 
6i3 [0018] Der Zustand der Fahrzeuglenkung ohne Drehmo- 
mentaufpragung kann entweder bei georfneicr Kupplung 
vorliegen. Der Fall einer geschlossenen Kupplung erfordert 
zudem die Kenntnis des von der Lenksaule uber die ge- 
schlossene Kupplung in Richtung der Lenkhandhabe iiber- 
65 tragenen Drehmomentes, um cine erfindungsgemaB vorge- 
schlagene Kompensationsrechnung, und zwar zur Ermitt- 
lung von Korrekturdaten, durchfiihren zu konnen. 
[0019] Auch kann in der Zeit zwischen dem Offnen der 
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Fahrcrtur und dem Einsteigcn des Fahrers in das Fahrzcug in 
cincr Arl "Prc-Drivc-Check" das Moincntcn- und/odcr 
Lenkwinkclsignal crfasst und abgeglichen werden. 
[0020] Fs lassen sich somit einerscils bcreits im Fahr/jcug 
vorgeschene Sensoren, beispielsweisc cin Radwinkclscnsor 5 
odcr cin Motorbctriebssensor, vorlcilhafl zur Erfassung ei- 
nes drehniomentfreien Zustandes der Lenksiiule vorlcilhafl 
einsetzen. 

|002t J Andcrerseiis konnen weiterc Sensoren, z. B. an ei- 
ncr Farkspcrrc oder ciner Radkrallc vorgeschene Sensoren, 10 
zu dem genannten Zweck eingesetzt werden. Beispielsweise 
werden in cincr wcilcrcn Ausgestaltung von eineni Fahrcr- 
silzsensor und/odcr cinem Gurl sensor abgegebene Signale 
zugrundegelegt. 

|0022) Fine aktiv vorgebbare drehelasiische Verfonnung 15 
dcr Wcllenanordnung wird bevorzugt dadurch erreicht, dass 
der Motor mil eineni vorgebbaren eleklrischen Bctricbs- 
sironi bestronit wird. Dcr Betriebsstrom lasst sich dabei in 
eincn Wcrl der drchelastischen Verfonnung umrechncn. Da- 
durch lassen sich nun kontrolliert Drehmomentc groGer Null 20 
er/.cugen und die Kennlinie der Sensorik fur einen groBercn 
Wcncbercich erfassen und gegebenenfalls korrigieren. 
I 0023 | Alternativ kann vorgesehen sein, dass der Motor 
mil cine in vorgebbaren hoherfrequenten elektrischen Be- 
triebsstrom. insbesondere einem BelriebssLroin im Fre- 25 
quenzhcrcich von 10 Hz bis 10 kHz, bestronit wird und der 
Beiriebsstroni in eine drehelasiische Verfonnung, insbeson- 
dcre cine Null- Verfonnung. umgereehnet wird. Bei eineni 
rcincn Wechselstroni lasst sich dabei die Kennlinie im Be- 
rcich des Drchmomentwertes gleich Null noch exakter aus- 30 
mcsscn, sofern die Schwingungsfrequenz und die Ampli- 
tude so gcwahll sind, dass die Wellenanordnung, trotz ihrer 
Mussenlriighcit, der elektrischen Schwingung folgen kann 
und daher ein entsprechendes Schwingungsverhalten auf- 
wcist. Denn dadurch kann gewahrleistct werden, dass der .15 
Zusland 'Drehnioment gleich Null' auch bei Voriiegen eines 
I lyslcrcse vernal tens der Wellenanordnung bzw. der Senso- 
rik ausreichend genau ennittelbar ist. Durch einen hoherfre- 
quenten Anteil des gesamten Betriebsstroms lasst sich zu- 
dem fur Drchniomente groGer Null eine noch exaktere Mes- 40 
sung durchfuhren. da dann fiir diese Drch moment werte die 
obigen Uberlegungen entsprechend gelten. 
I0024J Zur weiteren Erhohung der Giite der Korrekturen 
an dcr Sensorik kann vorgesehen sein, dass eine Mehrzahl 
von drchelastischen Verfonnungen der Wellenanordnung 45 
durchgefuhrt wird, die emiittelten Korrekturdaten statistisch 
ausgewenet werden und eine Mittelwertbildung anhand der 
Korrekturdaten durchgefuhrt wird. 

[0025] Urn nun eine weitere Sicherheitsstufe bei der Sen- 
sorik zu schaffen, kann weiter vorgesehen sein, dass die 50 
Korrektur nur in vorgebbaren Minimalschritten erfolgt. Da- 
durch kann wirksam verhindert werden, dass eine etwaige 
Fehlmessung zu ubennaBig starken Korrekturen an der Sen- 
sorik fiihren kann. Ebenso kann dabei vorgesehen sein, dass 
die Korrektur in einem vorgebbaren begrenzten Winkelbe- 55 
reich der drchelastischen Verfonnung erfolgt. 
[0026 J Um eine ausreichende Fahrsicherheit zu gewahr- 
leisten, kann weiter vorgesehen sein, dass die Korrektur nur 
unter den folgcnden Pramissen, die einzeln oder in Kombi- 
nation erf u lit zu sein haben, durchgefuhrt wird: 60 

1 . Die Korrektur erfolgt kontinuierlich oder in vorgeb- 
baren Minimalschritten, insbesondere in Schritten im 
Bereich von 5 bis 20%. 

2. Die Korrektur erfolgt in cin cm vorgebbaren be- 65 
grenzten Winkelbereich der drchelastischen Verfor- 
mung, insbesondere in eineni Winkelbereich von 
+7-0,1° bis +/-20 0 . 



3. Im Fallc der Korreklur cincs Drchmomcniscnsors 
erfolgt diese in cincm begrenzten Momcntcnbcreich, 
insbesondere in einem Momcntcnbcreich von 
+/-1 Nm. 

4. Die Korreklur erfolgt nur zu bestimmtcn Fahr/cug- 
betriebszust linden, insbesondere bei cinem Motorslart, 
bei einer Gcradeausfahrl, bcini Ein-/Aussteigen des 
Fahrers oder dcrgleichen, oder nach bcstimmlen Zcit- 
intervallcn. 

5. Die Korrektur erfolgt in Abhangigkeit von fahrsi- 
cherheit skritischen Paranietern, insbesondere der Fahr- 
geschwindigkeit. der Fahrzeugqucrbeschleunigung, 
des Lenkradwinkcls, oder dcrgleichen. 

6. Die Korreklur erfolgt nur dann, wenn die Fahrsi- 
cherheit nicht gefahrdet ist. 

7. Die Korrektur erfolgt in Abhangigkeit von kon- 
struktiven GroBen, insbesondere cine exzentrischc Be- 
festigung, cin cxzcntrischcr Schwcrpunki des Lcnk- 
rads, oder exzentrisch angeordnele Bauteile der Lenk- 
saule. 

[0027] Bei der ebenfalls erfindungsgemaB vorgeschlage- 
nen Vorrichtung sind insbesondere Mittel zum Erfassen ei- 
nes Zustandes der drehelastischcn Verfonnung ohne Dreh- 
momenlaufpragung seilens des Fahrers, Mittel zum Erfas- 
sen mindestens einer SensorgroBe der Sensorik und Mittel 
zum Korrigieren der Sensorik anhand der erfassten Sensorg- 
roBe vorgesehen. Die genannten Mittel konnen in Form ei- 
nes in eine Steuereinhcil der Fahrzeuglenkung geladenen 
Progranimcodes oder aber in Fonn ciner Hardware realisiert 
sein. 

[0028] Um die Venncssung eines groBeren Wertebereichs 
der Kennlinie zu ermogliehen, konnen in einer ersten Va- 
riante der Erfindung Mittel zum Bestroiiien des Motors mit 
einem vorgebbaren elektrisch-gleichfonnigen Betriebs- 
stroin und Mittel zum Berechnen eines Wertes der drehela- 
stischcn Verfonnung aus dem Betriebsstrom vorgesehen 
sein. 

[0029] GemaB einer zweiten Variante sind Mittel zum Be- 
stromen des Motors mit einem vorgebbaren elektrisch-hd- 
herfrequenten Betriebsstrom, insbesondere einem Betriebs- 
strom im Frequenzbereich von 10 Hz bis 10 kHz, und Mittel 
zum Berechnen eines Wertes der drchelastischen Verfor- 
mung, insbesondere einer Null-Vertbrinung, aus dem Be- 
triebsstrom vorgesehen. 

[0030] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in 
der Zeichnung dargcstellten Ausfiihrungsbeispiels noch ein- 
gehender erlautert, wobei gleiche oder funktional gleiche 
Merkmalc durch ubercinstimmende Bezugszahlen re fere n- 
ziert werden. 

[0031] In i Einzelnen zeigen 

[0032] Fig. 1 eine schematischc Darstellung einer fur den 
Einsatz der Erfindung geeigneten Fahrzeuglenkung; 
[0033] Fig. 2 eine exemplarische Darstellung einer bei 
zwei Winkelsensoren typischerweise auftretenden Nicht -Li- 
nearitat der Kennlinie; 

[0034] Fig. 3 ein Flussdiagramm zur Illustration eines be- 
vorzugten Ausfiihrungsbeispieles des erfindungsgemafien 
Verfahrens; 

[0035] Fig. 4a ein Beispiel fiir die Ermittlung einer Hyste- 
resis nach dem erfindungsgeniaBen Verfahren; und 
[0036] Fig. 4b ein Beispiel fur die Ermittlung eines Dreh- 
moment-Offsets nach dem erfindungsgeniaBen Verfahren. 
[0037] Fig. 1 zeigt eine fur den Einsatz der Erfindung ge- 
cignctc Fahrzeuglenkung cincs (hicr nicht gczcigtcn) Kraft- 
fahrzeuges. Ein an cincm Ende einer Lenksaule 1 angeord- 
neles, von einem Fahrer des Fahrzcuges betatigtes Lenk- 
handrad 2 steuert einen Sollwertgeber 3. dessen elektrische 
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Ausgangssignalc den Sollwcn des Lenkwinkcls von (nichl 
gezeigten) lenkbaren Fahrzeugradem bzw. einc damit korre- 
iierende GroBe reprasenlieren. Ausserdem isi das Lenk- 
handrad 2 uber einc drehelastische Welle bzw. Wellenanord- 
nung 4 mil eineni Elektroinotor bzw. Slellmotor 5 anlriebs- 
verbunden. Der Elektroinotor 5 dienl dabei zur Erzeugung 
eincr am Lcnkhandrad 2 fuhlbaren Handicraft bzw. zur crfin- 
dungsgemalSen Simulation eines vorgebbaren Lenkradhand- 
nionienies. 

[0038] Eine rechnergestutzte Reglcranordnung 6 ist cin- 
gangsseitig mil dem Sollwertgeber 3 fur den Lenkwinkel so- 
wie mil an den Fahrzeugradem angeordneten (hier nichl ge- 
zcigten) Sensoren verbunden, deren Signale mil den an den 
lenkbaren Fahrzeugradem auftretenden Lenkkraflen korrc- 
liert sind. Ebenfalls mit der Eingangsseite der Regleranord- 
nung 6 sind zwei Drehwinkelgeber 7, 8 verbunden, aus de- 
ren Signalen die elastische Verdrehung der Welle 4 ennittel- 
bar ist. 

[0039] Am Lenkhandrad 2 ist in der Darstellung ferncr 
eine Lenkradsperre 9 angeordnet, mittels der das Fahrzeug 
gegen Diebstahl gesichert ist und die das Lenkhandrad 2 in 
einer tester) Drehposition fixiert. An der Lenksaule 1, nahe 
dem Lenkhandrad 2, ist zudem ein elektrisch belatigbares 
Lenkradschloss angeordnet. 

[0040] Alternaliv oder zusalzlich zu den Drehwinkelge- 
bern 7, 8 ist seitlieh der Welle 4 ein Drehmomentsensor 10 
angeordnet, mittels dessen das auf die Lenksaule bzw. Welle 
einwirkende Drehmonienl unmittelbar erfasst werden kann. 
[0041] SchlieBlich ist an der dem Lenkhandrad 2 abge- 
wandten Seite der Lenksaule 1 eine Kupplung 11 vorgese- 
hen, die im Steer-by-Wire-Betrieb das Handlenkrad und die 
gelenkten Rader mechanisch entkoppelt. Hierdurch wird 
eine variable Lenkwinkelubersetzung ermoglicht. 
[0042] Hinsichtlich der weiteren Details der Regelung 
wird auf die ausfiihrliche Beschreibung zu Fig, 1 in der 
DE 197 55 044 CI vollumfanglich Bezug genommen. 
[0043] Fig. 2 zeigl fur zwei Winkelsensoren A, B typi- 
scherweise auftretende Abweichungen in ihrer Linearitat 
bzw. ihrem linearen Kennlinienverhalten und eine daraus 
sich ergebende fehlerhafte Drehmomenthestinimung. Diese 
Abweichungen konnen zudem zwischen einzelnen Sensoren 
variieren. Uber den gezeigten Messbereieh ergeben sich 
mehr oder weniger groBe Differenzen in der Linearitat, ver- 
glichen mit einem exakt linearen Sensor. Die unlere Kurve 
zeigt die Differenz A-B der Messwerte der beiden Sensoren 
A, B. Diese Differenzkurve bedingt einen Fehler bei der 
Drehmomentmessung mittels der beiden Winkelsensoren A, 
B und ist dadurch zu korrigieren, dass die Messwerte mittels 
der an der X-Achse gespiegelten Differenzkurve kompen- 
siert werden. 

[0044| Eine bevorzugte Ausgestaltung des erfindungsge- 
maBen Verfahrens zeigt Fig. 3 anhand eines Flussdiagram- 
nies. Zur Enitittlung und gegebenen falls Korrektur der ge- 
nannten Messfehler bei der Bestimmung des fahrerseitig er- 
zeugten Drehmonientes wird zeitweilig gepruft, ob ein sei- 
tens des Fahrers drehmoment freierZustand der Lenksaule 1, 
d. h, ein torsion sfreier Zustand der Wellenanordnung 4 mo 
mentan vorliegt 20a, Beispielsweise kann hierbei uber die 
Fahrzeugelektrik gepruft werden, ob das Fahrzeug stent und 
uber einen Sitz- oder Gurlsensor weiter gepruft werden, ob 
der Fahrer im Fahrzeug sitzt oder nicht. Sitzt er namlich 
nicht im Fahrzeug, kann davon ausgegangen werden, dass 
zuniindest fahrerseitig ein drehmomentfreier Zustand der 
Lenksaule 1 vorliegt. 

[0045] Im Fallc des Vorlicgcns eines drchmomcntfrcicn 
Zustandes wird der Elektroinotor 5 mit einem vorgebbaren 
elektrischen Gleichstrom bestronit 21. In dem vorliegenden 
Beispiel ist das Lenkhandrad 2 durch die Lenkradsperre ft 
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dreh fixiert und dreht sich daher mil der durch den Elektro- 
inotor 5 hervorgerufenen Drehbewcgung der Lenksaule 1 
nichl mil. Die Kupplung 11 ist zu offnen, damit sich das Mo- 
ment des Klekironiotors 5 nur auf den lenkradscitigen Teil 
5 der Lenksaule 1 auswirkt . 

[0046] Der funktionellc Zusammenhang zwischen dem 
Betriebsstrom des Elektromotors 5 und dem dadurch in der 
Wellenanordnung 4 induzierten Drehmonienl wird anhand 
einer vorhcr bercils durchgefuhrten (hier nicht gezeigten) 
10 Kalibrierungsmessung crniitlcll. Daher lasst sich der vor- 
gebbare Gleichstrom in ein entsprechendes Drehmoment 
unirechnen. Durch Kenntnis des Torsionsmoduls der Wel- 
lenanordnung ergibt sich daraus ein aufgrund der Bestro- 
mung zu erwartendcr Torsionswinkel. 
15 [0047] Im Anschluss daran werden die Messdaten der 
Drehwinkelgeber 7, 8 erfasst 22 und mit dem zu erwarten- 
den Torsionswinkel rechnerisch verglichen 23 und daraus 
cine Abwcichung zwischen zu crwartendem Mcsswcrt der 
Drehwinkelgeber 7, 8 und durch die Drehwinkelgeber tat- 
20 sachlich gemesscnem Messwert ennittelt 24. 

[0048] Die Schritte 20-24 werden in dem Beispiel n-mal 
wiederholt und anschlieBend im Rahmen einer statistischen 
Auswertung genii ttelt 25. 

[0049] Auch die Schritte 20-25 werden in dem Beispiel 

25 ebenfalls mehrfach durchlaufen, und zwar mit jeweils unler- 
schiedlichen Werten bei der Bestroinung des Elektromotors 
5. Dadurch lassen sich Drehmomente unterschiedlicher 
GroBe in der Wellenanordnung 4 induzieren und somit ein 
groBcrer Wertebereich der Kennlinie der Drehwinkelgeber 

30 7, 8erfassen. 

[0050] Aus den insgesamt erniittelten Abweichungsdaten 
lasst sich dann die gewiinschte Korrektur der Sensorik 7, 8, 
10 durchfuhren. Aus Sicherheitsgruiiden wird die Korrektur 
in 10%-Schritten vorgenommen und eine Korrektur der 

35 Drehwinkelgeber 7, 8 nur in einem begrenzten Winkelbe- 
reich von +/-30 0 zugelassen. Alternaliv kann die Korrektur 
allerdings auch zeitlich verzogert erfolgen, z. B. bei einem 
anschlieBenden Parkieren oder einem Neustart des Fahrzeu- 
ges, oder bei nur geringen Geschwindigkeiten des Fahrzeu- 

40 ges, um die fahrdynamischen Einwirkungen etwa auftreten- 
der Fehlkoirekturen moglichst gering zu halten. 
[0051] Fig. 4a zeigt an einem Beispiel die Ennittlung ei- 
ner Kennlinien-Hysteresis nach dem erfindungsgemaBcn 
Verfahren. Das Drehmonienl M wird mittels eines Drehmo- 

45 mentsensors oder mittels zweier Drehwinkelgeber in Ab- 
hangigkeit der Stromstarke des Elektromotors ermittek. Da- 
bei wird das Lenkhandrad beispielsweise mittels einer 
Lenkradsperre drehfest gehalten. Aus den erfassten Daten 
ergibt sich typischerweise die in der Figur gezeigte Hystere- 

50 sekurve. Das ebenfalls in der Figur gezeigte Drehmoment- 
Mittel lasst sich durch hochfrequente Uberlagerung des vor- 
gegeben Stroms ermitteln. Denn aufgrund der entsprec hen- 
den hochfrequenten Drehbewegung der Wellenanordnung 
geht deren Hyslereseverhalten gegen Null und es ergibt sich 

55 im Idealfall nur noch ein linearer Zusammenhang gemaB der 
Drehmoment-Miuellinie. 

[0052] Dagegen zeigt Fig. 4b ein Beispiel fur die Ennitt- 
lung eines Drehmoment-OfTsets M nach dem erfindungsge- 
maBcn Verfahren. Bei Kenntnis dieses Offsets konnen die 
60 durch die Sensorik gelieferten Messdaten entsprechend, 
z. B. um den negaliven Wert des Offsets, korrigiert bzw. 
kompensiert werden. 

[0053] Die Erfindung ist grundsatzlich in alien lenkbaren 
Fahrzeugen, d. h. auch in Flugzeugen, Wasserfahrzeugen 
65 oder dcrglcichcn vortcilhaft cinsctzbar. Auch bei Elcktroscr- 
voeinrichtungen mit Drehmomentmessung lasst sich die Er- 
findung einsetzen. 
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Pat ent anspriiche 

1 . Verfahren zum Bet rich eincr elektrischen Fahrzcug- 
Icnkung mil einer von eineni Fahrer hetaligbarcn Txrnk- 
handhabe (2), wobei gclenkte Fahrzcugradcr mil der 5 
Lcnkhandhabe (2) iiber cin Steuergeral. oder eine rcch- 
nergestiitztc Reglcranordnung (6) wirkungsmaGig ver- 
bunden sind, die die Signale eincs von den Fahrzeugra- 
dcrn betatigten Lenkwinkel-Istwerlgebers und eincs 
von der Lcnkhandhabe (2) betatigten Lcnkwinkel-Soll- 10 
wertgebers vergleicht und die einen als Handkraftslcl- 

ler dienenden Motor (5) regelt, der nut der Lenkhand- 
habe (2) iiber eine drchelastische Wellenanordnung (4) 
gekoppelt ist, wobei eine drchelastische Verlbniiung 
der Wellenanordnung (4) zur Ermittlung eines Hand- 15 
kraft-Istwertes mittels einer Sensorik (7, 8, 10) erfasst 
und ausgewertet wird, dadurch gekennzeichnet, dass 
cin best inm iter vorgebbarer oder vorgcgcbcncr Wert 
der drehelastischen Verlbniiung eingestellt (21) bzw. 
herangezogen wird, bei dicsem Wert mittels der Senso- 20 
rik (7, 8) mindestens eine SensorgroBe erfasst wird (22) 
und die Sensorik (7, 8) oder die von der Sensorik (7, 8) 
geheferten Sensordaten anhand der erfasst en Sensorg- 
roBe korrigiert wird bzw. korrigiert werden. 

2. Verfahren naeh Anspruch 1, dadurch gekennzeieh- 25 
net, dass als vorgebbarer Wert der drehelastischen Ver- 
lbniiung ein Zustand der Fahrzeuglenkung ohne Dreh- 
momentaufpragung seitens des Fahrers bzw. des Lenk- 
getriebes (20a) und/oder ein Zustand der Kupplung 
(11), insbesondere der Zustand KUPPLUNG OFFEN, 30 
herangezogen wird (20b). 

3. Verlahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Drehmomentaufpragung mittels der 
Kupplung (11) erfasst oder gemesscn wird. 

4. Verlahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekenn- 35 
zeichnet. dass der Zustand der Fahrzeuglenkung ohne 
Drehmomentaufpragung seitens des Fahrers durch ei- 
nen oder mehrere der Zustande 'Vorliegen eines stehen- 
des Fahrzeuges', 'Aktivsein einer mechanischen Lenk- 
handhabesperre', 'Vorliegen einer Geradeausfahrt des 40 
Fahrzeuges', oder dergleichen feslgestellt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Zustand der Fahrzeug- 
lenkung ohne Drehmomentaufpragung seitens des Fah- 
rers mittels eines von einem Fahrersitzsensor und/oder 45 
von einem Gurtsensor abgegebenen Signals und/oder 
mittels der zeitlichen Difterenz zwischen den Signalen 
FAHRZEUGSCHLOSS und lt)R OFFNEN (Pre- 
Drive- Check) oder dergleichen erfasst wird. 

6. Verfahren nach eineni der Anspriiche t bis 5, da- 50 
durch gekennzeichnet, dass der Motor mit einem vor- 
gebbaren elektrischen Betriebsstrom bestromt wird 
(21) und der Betriebsstrom in eine drehelastische Ver- 
lbniiung umgerechnet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis S. da- 55 
durch gekennzeichnet, dass der Motor mit einem vor- 
gebbaren hoherfrequenten elektrischen Betriebsstrom, 
insbesondere einem Betriebsstrom ini Frequenzbereich 
von 10 Hz bis 10 kHz, bestronil wird und der Betriebs- 
strom in eine drehelastische Verfonnung, insbesondere 60 
eine Null- Verfonnung. umgerechnet wird. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von 
drehelastischen Verformungen der Wellenanordnung 
durchgefuhrt wird, die ennittchen Korrekturdaten stati- 65 
stisch ausgewertet werden und eine Mittelwertbildung 
anhand der Korrekturdaten durchgefuhrt wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
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che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Mehrzahl von 
drehelastischen Vcrfonnungcn der Wellenanordnung 
durchgefuhrt wird, die ennitteltcn Vertbnnungs- bzw. 
Korrekturdaten einer Plausibilitaisbetrachlung unter- 
zogen werden und nicht-plausible Vertbnnungs- bzw. 
Korrekturdaten nicht beriicksichiigt werden. 

10. Verlahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrektur 
kontinuicrlich oder in vorgebbaren Mimnialschritien, 
insbesondere in Schritten ini Bercich von 5 bis 20%, 
erfolgt. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrektur in 
einem vorgebbaren begrenzten Winkelbereich der 
drehelastischen Verfonnung, insbesondere in einem 
Winkelbereich von +/-0.1 0 bis+/-20°, erfolgt. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrektur 
eines Drehmomentsensors in einem begrenzten Mo- 
il ten ten bereich. insbesondere in einem Momen ten be- 
reich von +/-1 Nm, erfolgt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrektur 
zu bestimmten Fahrzeugbetriebszustanden, insbeson- 
dere bei einem Motors tart, bei einer Geradeausfahrt, 
bei m Ein-/Aussteigen des Fahrers oder dergleichen, 
oder nach bestimmten Zeitintervallen erfolgt. 

14. Verfahren nach eineni der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrektur in 
Abhangigkeit von fahrsicherheilskritischen Parame- 
tern, insbesondere der Fahrgeschwindigkeit, der Fahr- 
zeugquerbeschieunigung, des Lenkradwinkels, oder 
dergleichen erfolgt. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Korrektur nur dann erfolgt, wenn die 
Fahrsicherheit nicht gefahrdet ist. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Korrektur in 
Abhangigkeit von konstruktiven GroBen, insbesondere 
eine exzentrische Befestigung, ein exzentrischer 
Schwcrpunkt des Lenkrads, oder exzentrisch angeord- 
ncte Bauteile der Lenksaule erfolgt. 

17. Vorrichtung zum Betrieb einer elektrischen Fahr- 
zeuglenkung mit einer von einem Fahrer betatigbaren 
Lcnkhandhabe, wobei gelenkte Fahrzeugrader mit der 
Lcnkhandhabe iiber eine Regelstrecke wirkungsmaBig 
verbunden sind, die die Signale eines von den Fahr- 
zeugradern betatigten Lenkwinkel-Ist wertgebers und 
eines von der Handhabe betatigten Lenkwinkel-Soll- 
wertgebers vergleicht und die einen als Handkraftstel- 
ler dienenden Motor regelt, der mit der Handhabe iiber 
eine drehelastische Wellenanordnung gekoppelt ist, 
wobei eine drehelastische Verformung der Wellenan- 
ordnung zur Ennittlung eines Handkraft-Istwertes mit- 
tels einer Sensorik erfasst und ausgewertet wird, ge- 
kennzeichnet durch Mittel zum Erfassen eines Zustan- 
des der drehelastischen Verfonnung ohne Drehmo- 
mentaufpragung seitens des Fahrers, Mittel zum Erfas- 
sen mindestens einer SensorgroBe der Sensorik und 
Mittel zum Korrigieren der Sensorik anhand der erf ass- 
ten SensorgroBe. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet 
durch Mittel zum Bestromen des Motors mit einem 
vorgebbaren elektrisch-gleichforniigen Betriebsstrom 
und Mittel zum Bcrcchncn eincs Wcrtcs der drehelasti- 
schen Verfonnung aus dem Betriebsstrom. 

19. Vorrichtung nach Anspruch 17, gekennzeichnet 
durch Mittel zum Bestromen des Motors mit eineni 
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vorgebbaren elektrischhoherfrcqucnien Beiricbssironi, 
insbesonderc cine in Betriebsstroin ini Frequenzbcreich 
von 10 Hz bis 10 kHz, unci Mittel zum Berechncn cines 
Wcrles der drehelastischen Verlbnnung, insbesonderc 
eincr Null-Verformung, aus dem Bclricbsstroiu. 5 
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